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(57) Реферат:
Изобретение относится к химико-
фармацевтической промышленности и
представляет собой способ производства
пористых имплантатов на основе титана или
сплава титана ВТ6, включающий подготовку
модели ячеистых структур и изготовление
ячеистой структуры при воздействии на плавкий
материал источником энергии, отличающийся
тем, что после изготовления ячеистой структуры
ее подвергают пластической деформации, при
этом ячеистую структуру изготовляют в виде
цилиндра или призмы, ячейки выполняют в виде
параллельных каналов, ортогональных
основаниюцилиндра или призмы, а пластическую
деформацию осуществляют путем осадки
цилиндра или призмы в направлении,
ортогональномоснованиюцилиндра илипризмы.
Изобретение позволяет повысить прочностные
свойства имплантата с однородным
распределением этих свойств по высоте. 3 пр., 4
ил.
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(54) METHOD FOR PRODUCTION OF POROUS IMPLANTS BASED ON METALLIC MATERIALS
(57) Abstract:
FIELD: chemical-pharmaceutical industry.
SUBSTANCE: invention relates to chemical-
pharmaceutical industry and is a method of producing
porous implants based on titanium or an alloy of
titanium BT6, including preparation of a model of
cellular structures and the manufacture of a cellular
structure when exposed to a fusible material by an
energy source, that after fabricating the cellular
structure, it is subjected to plastic deformation, while
the cellular structure is made in the form of a cylinder
or prism, the cells are made in the form of parallel
channels, orthogonal to the base of the cylinder or
prism, and plastic deformation is performed by
depositing a cylinder or prism in a direction orthogonal
to the base of the cylinder or prism.
EFFECT: invention allows to increase the strength
properties of the implant with a uniform distribution of
these properties in height.
1 cl, 4 dwg, 3 ex
Стр.: 3
R
U
2
6
7
3
7
9
5
C
2
R
U
2
6
7
3
7
9
5
C
2
Предлагаемое изобретение относится кобласти аддитивныхтехнологий, применяемых
для изготовления имплантатов, предпочтительно, из титановых сплавов.
Имплантаты предпочтительно изготавливают из пористых материалов. Наличие
пор в материале позволяет решить несколько задач:
1. обеспечить меньшую массу имплантата;
2. снизить модуль упругости, за счет чего повышается эластичность конструкции
имплантата;
3. обеспечить возможность соединения с живыми тканями организма за счет
прорастания их через поровое пространство.
Вмедицинской практике применения имплантатов чаще всего используют титановые
сплавы, как коррозионностойкие материалы, не отторгаемые организмом человека.
Так, патентом RU 2397735 [1] и аналогичным патентомWO 2006/089792 [2] предложен
способ изготовлениямедицинского имплантата, включающийпрецизионное литье бета-
титанового сплава. Применение бета-титанового сплава мотивировано возможностью
понижения модуля упругости материала по отношению к альфа+бета титановым
сплавам. Недостатком способа является получение беспористого материала, поэтому
понижение модуля упругости не является значительным.
Известен также способ изготовления металлического компонента по патенту RU
2574536 [3], включающий последовательное наращивание детали из металлического
базового компонента с помощьюметода аддитивного изготовления путем сканирования
энергетического луча, при этом применяют или селективное лазерное плавление (SLM)
или селективное лазерное спекание (SLS) или электронно-лучевое плавление (ЕВМ).
Поскольку цельюизобретения являлось достижениемаксимальной прочности, то детали
этимметодомполучаются беспористыми, что является недостатком с позицииполучения
имплантатов.
В соответствии с патентом RU 2320741 [4] пористый материал на основе никелида
титана получают методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза
из шихты, формуемой в цилиндрическом контейнере. Недостатком способа является
неравномерное распределение пористости по объему имплантата по причине того, что
процесс самораспространяющегося высокотемпературного синтеза не является
полностью управляемым, он не позволяет создать строгую архитектуру материала.
Прочностные свойства материалов часто оценивают условным пределом текучести
ао,2, какмеханическимнапряжением, при которомостаточная пластическая деформация
образца при линейном напряженном состоянии составляет 0,2%. Следует отметить, что
условный предел текучести является функцией степени деформации, т.е. при нагартовке
величина ао,2 возрастает.
Если имплантат изготавливается из технически чистого титана, то уравнение,
описывающее упрочнение металла, выглядит следующим образом:
где ε - относительная деформация, выраженная в процентах.
Из формулы (1) следует, что в состоянии после воздействия на плавкий материал
(титан) источником энергии материал имплантата не нагартован (ε=0) и поэтому
характеризуется условным пределом текучести 500 МПа. В соответствии с формулой
(1) воздействуя на материал пластической деформацией можно добиться увеличения
прочности материала.
Сам прием упрочнения материала пластической деформацией получил широкое
распространение.Причем в последнее время создается все больше технических решений,
направленных на создание способов интенсивной, т.е. очень большой пластической
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деформации [5-7], в том числе, например, на исследование и усовершенствование
равноканального углового прессования [8, 9]. Однако большая часть этих технических
решений не может быть применена к имплантатам, поскольку они обладают слишком
ажурной архитектурой, которая под воздействием больших пластических деформаций
разрушается. Кроме того, при наложении чрезмерно высоких сжимающих средних
напряжений структура пористого тела деформируется с уплотнением, чегожелательно
не допускать, поскольку теряется одно из преимуществ материала: повышенная
пористость. Интенсивность процесса закрытия пор зависит от схемы напряженно-
деформированного состояния [10, 11].
В качестве прототипа выбран способ производства пористых имплантатов на основе
металлическихматериалов, описанный в патенте RU 2589510 [12] и аналогичномпатенте
[13]. Способ включает подготовку модели ячеистых структур и изготовление ячеистой
структуры при воздействии на плавкий материал источником энергии. Ячеистая
структура образована изогнутыми ветвями, образующими ячейки при размере их
размере 0,01…2000 мкм. В том числе рассмотрен вариант источника энергии такой как
лазерный луч, расплавляющий порошок с целью послойного построения структуры в
соответствии моделью, выбранной в базе данных компьютера. Сам материал может
представлять собой металл или сплав, в том числе титан или титановый сплав.
Недостатком способа по прототипу является низкий уровень прочностных свойств
материала. Действительно, металл, полученный из расплава обладает свойствами
отожженного материала, в случае применения титана предел текучести оказывается
на уровне 500 МПа, что следует, в частности, из формулы (1).
Предлагаемое изобретение направлено на достижение технического результата,
заключающегося повышении прочностных свойств имплантата.
Предлагаемый способ производства пористых имплантатов на основеметаллических
материалов включает подготовку модели ячеистых структур и изготовление ячеистой
структуры при воздействии на плавкий материал источником энергии. Способ
отличается тем, что после изготовления ячеистой структуры ее подвергаютпластической
деформации. При этом ячеистую структуру изготовляют в виде цилиндра или призмы,
ячейки выполняют в виде параллельных каналов, ортогональных основанию цилиндра
или призмы, а пластическую деформацию осуществляют путем осадки цилиндра или
призмы в направлении, ортогональному основанию цилиндра или призмы.
При подстановке в формулу (1) значения деформации 50%получим условный предел
текучести 774 МПа, что на 54% выше начального значения. Вместе с тем, при
осуществлении пластической деформации возникает следующая проблема.При наличии
внутри материала ячеистых структур передача давления от деформирующего
инструмента может осуществляться неравномерно. В режим пластической деформации
попадают элементы структуры, где механические напряжения оказываются высокими.
Это области, где передача давления осуществляется через тонкие перегородки.
Остальные элементы пластически не деформируются, а поэтому и не упрочняются.
Предложенная прототипом ячеистая структура, в виде изогнутых ветвей, образующих
ячейки для равномерной передачи давления не пригодна. Следовательно, необходима
такая схема напряженного состояния для пористой среды, в которой передача давления
осуществляется равномерно.
Поэтому предлагается ячеистую структуру изготовлять в виде цилиндра или призмы,
ячейки выполнять в виде параллельных каналов, ортогональных основанию цилиндра
или призмы, а пластическую деформацию осуществлять путем осадки цилиндра или
призмы в направлении, ортогональном основанию цилиндра или призмы. В такой схеме
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нагружения передача давления происходит через площадь поперечного сечения
деформируемого тела, которая является постоянной по высоте этого тела. Поэтому
пластические деформации также оказываются постояннымипо высоте деформируемого
тела.Материалполучает одинаковыйуровеньпластической деформации, следовательно,
уровеньмеханических свойств повышается, а сами свойства оказываются однородными.
Возможность деформации осадкой без разрушения пористых структур из титана
показана в источнике [14].
Изобретение поясняется фигурами, на которых изображено:
- на фиг. 1 - случай осадки цилиндра или призмы в направлении, не ортогональному
основанию цилиндра или призмы, положение до деформации (известное решение);
- на фиг. 2 - тот же случай, положение после деформации;
- на фиг. 3 - случай осадки цилиндра или призмы в направлении, ортогональном
основанию цилиндра или призмы (заявляемый объект), положение до деформации;
- на фиг. 4 - тот же случай, положение после деформации.
Пример 1 (прототип). Осуществляют подготовку модели ячеистых структур и
изготовляют ячеистую структуру при воздействии на плавкий материал, в качестве
которого используют титан, источником энергии. Ячеистую структуру изготовляют в
виде цилиндра. В теле цилиндра выполняют ячейки в виде параллельных каналов. В
дальнейшем осуществляют кузнечную операцию осадки цилиндра или призмы в
направлении, не ортогональному основаниюцилиндра или призмы, но ортогональному
направлению каналов. Оно показано на рисунке фиг. 1 белой стрелкой. Поскольку
площадь сечения, ортогонального приложению нагрузки не постоянна по высоте, то
происходит локализация деформации. Эта задача решена методом конечных элементов
и на фиг. 2 показано изменение формы каналов, они из круглых превратились в
овальные, а областями равного уровня показано распределение степени деформации.
Светлые области характеризуют высокий уровень деформации, а темные области -
низкий уровень. Расчетами установлено, что в темных областях степень деформации
может равняться нулю, несмотря на большую величину обжатия. Это происходит
потому, что нагрузку воспринимают вертикальные перемычки между ячейками, но не
воспринимают горизонтальные перемычки. В результате металл в районе вертикальных
перемычек сильно нагартовывается, а в районе горизонтальных перемычек - нет.
Прочность структурно неоднородной конструкции в целом определяется областями с
наименьшей несущей способностью, поэтому эффект от локального упрочнения не
создает эффекта упрочнения конструкции в целом.Первопричиной отсутствия эффекта
является непостоянство сечения имплантата вдоль оси приложения нагрузки.
Пример 2 (по предлагаемому способу). Осуществляют подготовку модели ячеистых
структур и изготовляют ячеистую структуру при воздействии на плавкий материал, в
качестве которого используют титан, источником энергии. Ячеистую структуру
изготовляют в виде цилиндра 1, продольный разрез которого показан на фиг. 3. Вместо
цилиндра может быть получена призма с квадратными, прямоугольными или иными
основаниями, важно, чтобыоснования были параллельными, что собственно и отличает
призмы от других геометрических фигур. В теле цилиндра или призмы выполняют
ячейки в виде параллельных каналов 2, ортогональных основанию цилиндра или
призмы.Вдальнейшемосуществляюткузнечнуюоперациюосадки цилиндра илипризмы
в направлении, ортогональному основанию цилиндра или призмы. Оно показано на
рисунке фиг. 4 белой стрелкой. Поскольку площадь сечения, ортогонального
приложениюнагрузки постоянна по высоте, то локализации деформации не происходит.
При исходной высоте цилиндра 80мм и обжатии его до 40ммполучим относительное
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обжатие 50%, что в соответствии с формулой (1) приводит к увеличению условного
предела текучести с 500 до 774 МПа, что на 54% выше начального значения.
Пример 3. Если имплантат изготавливается из титанового сплава ВТ6, то уравнение,
описывающее упрочнение металла, выглядит следующим образом:
При исходной высоте цилиндра 100 мм и обжатии его до 50 мм получим
относительное обжатие 50%, что в соответствии с формулой (2) приводит к увеличению
условного предела текучести с 1000 до 1215МПа, что на 21%вышеначального значения.
Такимобразом здесь показанодостижение техническогорезультата, заключающегося
в повышении прочностных свойств имплантата с однородным распределением этих
свойств по высоте.
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(57) Формула изобретения
Способ производства пористых имплантатов на основе титана или сплава титана
ВТ6, включающий подготовку модели ячеистых структур и изготовление ячеистой
структуры при воздействии на плавкий материал источником энергии, отличающийся
тем, что после изготовления ячеистой структуры ее подвергают пластической
деформации, при этом ячеистую структуру изготовляют в виде цилиндра или призмы,
ячейки выполняют в виде параллельных каналов, ортогональных основанию цилиндра
или призмы, а пластическую деформацию осуществляют путем осадки цилиндра или
призмы в направлении, ортогональном основанию цилиндра или призмы.
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